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چکیده با توجه به ارتفاع زیاد منارها و مقاومت کششی ضعیف مصالح بنای یآجری, بررسی رفتار سازه‌ا ی آنها در برابر زلزله‌ها ی آینده حائز 
اهمیت می‌باشد. بدین منظور در اين مقاله نه منار تاریحی شهر اصفهان در دو حالت به‌صورت کامل و فقط پوسته‌ی حارجی, با استفاده از 
روش المان محدود غیرحطی مدل‌سازی شده اند. نتایج حاصل ا زآنالیزهای تاریخچه زمانی غیرحطی دلالت بر این دارند که منارها تحت 
شتاب‌نگاشت‌های انتخاب‌شده بر مبنای ضوایط استاندارد ۲۸۰۰ در مراحل ابتدایی دچار شکست از نوع ترک‌های کششی مورب د رآجر و 
خردشدگی در مصالح می‌شوند. لذا در ادامه تأثیر چهار پارامتر شامل ارتفاع؛ مقاومت‌های کششی و فشاری مصالحء معیار شکست و میزان 

یرایی برای رسیدن به حالتی که منارها دچار شکست نشوند» بررسی شده است. تغییر متعارف در پارامترهای مفذکور از شکست منارها 


جلوگیری در برابر زلزله نمی‌کند. 


واژه‌های کلیدی منار مصالح بنایی آجری. تاریخی, ایران زلزله آنالیز تاریخچه زمانی, رفتار غیر خطی. 
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1 تاریخ دریافت مقاله ۹۲/۵/۹ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۳/۱۷‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول دانشیا گروه عمران. دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه اصفهان. 
(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه عمران» دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه اصفهان. 
(۳) استادیار گروه عمران» دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه اصفهان. 


۳۹ 


مقد مه 

معماری در همه دوران‌ها از تأثیرگذارترین هنرهای 
ایران بوده است. . بناها و عناصر معماری متعددی در 
این جاودانگی ازلی و ماندگی این هنر دخیل بوده اند. 
یکی از این عناصر که در هر دو دوره پیش و پس از 
اسلام نقشی چشمگیر و حضوری کم نظیر به عهده 
داشته منار است. ساخت منار در ایران پیشینه ۲گار ۲۰۰ 
ساله دارد. با توجه به ویژگی‌های خاص مصالح بنایی 
آجری به کار رفته دراین نوع سازه‌ها؛ از جمله مقاومت 
کم در مقابل تنش کششی و هم‌چنین با توجه به ارتفاع 
زیاد منارها این احتمال وجود دارد که بعضی از آنها در 
برابر زلزله های آینده دچار آسیب شوند. لذا با توجه 
به اهمیت تاریخیء فرهنگی و معماری منارهاء بررسی 
رفتار سازه‌ای آنها لازم می باشد [۱]. 

به‌طور کلی یک منار از سه قسمت پایه (یا سکو). 
بدنه (یا ساقه) و کلاهک (یا تاج) تشکیل شده است. 
با توجه به ارتفاع زیاد ومساحت کم‌قاعده پایه 
مهم‌ترین نقش را در مقاومت منار داشته کوچک‌ترین 
یکی ذاز ایترق قسمت پا رهسیرن زیر ان متیر با 
فروریختن بنا می‌شود. 

هر بدنه دارای بخش‌های دکل (ستون میانی)؛ 
پلکان و نورگیر می‌باشد. ستون میانی با مقطع 
چندضلعی یا به شکل استوانه‌ای است که پلکان 
مارپیچی به دور آن می‌چرخد و بالا می‌رود. نورگیرها 
به صورت روزنه‌هایی کوچک به اندازه جای خالی یک 
یا چند آجر و یا به صورت پنجره‌هایی بزرگ که گاهی 
جهت اذان گویی نیز از آنها استفاده می‌شده است؛ 
ساخعته شده‌اند. اجرای سازه ای مثار در شکل (۱) نشان 
داده شده است. 

در تحفیقات انجام شده بر روی برج‌های تاریخی 
جهان می‌توان به دو مورد زیر اشاره کرد. 

برج ناقوس «باتیز» در ایتالیا توسط «برناردسکی» 
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و همکارانش ابتدا تنها تحت وزن خود و سپس تحت 
بار وزن و بار افقی بررسی گردیده است. در واقع در 
انم لها رفتار وهای تضاط فده اهر اند 
پژوهش توزیع ترک‌ها به‌صورت عددی به‌دست آمده و 
نتایج. تطابق خوبی با توزیع ترک‌ها در حالت واقعی 
داشته است [2]. آنالیز لرزه‌ای برج «آسینلی» در «بل و گنا» 
ایتالیا در سال ۱۹۹۸ توسط «ریوا» و همکارانش انجام 
شده‌است. در این پژوهش ارزیابی پایداری برج توسط 
حالاتی مشابه اتفاقات لرزه‌ای به‌صورت آنالیز دینامیکی 
غیرخطی روی مدل مشابه انجام شده است [3]. در 
سال ۲۰۱۰ میلادی مدل عددی جهت ارزیابی لرزه‌ای 
منار «قطب» در ترکیه توسط «ینا» و «لورنسو) انجام 
گرفته است که در آن به مقایسه‌ی نتایج استاتیکی و 
دیتامیکی دز ترابر بارهای رزیای یداه هه اس 
[4]. 

در این مقاله برخی از مهم‌ترین منارهای آجری 
تاریخی ایران تحت آنالیز دینامیکی تاربخچه زمانی 
غیرخعطی از هفت شناب نگاشت مناسب و مقیاس شده 
پرانباس ضوابط استاندارد ۲۸۰ با انسفاده: از روش 
المان محدود غیرخطی. در دو حالت منار به‌صورت 
کامل (شامل پوسته منا ستون مرکزی و راه پله) و 


فقط پوسته خارجی. مورد مطالعه قرار گرفته است. 


تاج 


شکل ۱ اجزای سازه‌ای منار [5] 
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مشخصات منارهای مورد مطالعه و روش آنالیز 
اوج هنر منارسازی در ایران به قرون پنجم و ششم 
هجری باز می‌گردد که در آن زمان تعداد قابل‌توجهی 
منار ساخته شد. و اصفهان از جمله شهرهایی است که 
در آن هنوز تعدادی از مهم‌ترین منارهای این دوره 
پابرجا هستند. از مهم‌ترین این منارها می‌توان به 
منارهای برسیان. چهل دختران. گار سین علی؛ 
ساربان» زیار رهروان و باغ فوشخانه اشاره نمود. اینن 
منارها دارای ابعاد هندسی متفاوتی می‌باشند. در شکل 
(۲) ابعاد منارهای مورد مطالعه (واقع در اصفهان) نشان 
داده شده است. ارتفاع از حدود 7 ۲۰ تا بیش از ۲ ۵۰ 
تغییر می‌کند. قطر خارجی در پایه بین حدود 5 ۲/۵ تا 
و در بالا بین ۷ ۲ تا حدود 70 ۵ می‌باشد. 
ضخامت پوستةٌ بیرونی از 0 ۰/۶ تا ۱/۸۲ در پایه تا 
0 ۰/۶ تا 0 ۱ در بالا متغیر است و قطر ستون مرکزی 
0 ۳ : ۲ ۱/۱ می‌باشد [3]. 
به‌منظور آنالیز این منارها از روش المان محدود 

تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شده است. به‌کمک 
آنالیز دینامیکی گذرا (که گاهی به آن آنالیز تاربخچه 
زمانی هم می‌گویند) می‌توان به محاسبه‌ی پاسخ 
دینامیکی یک سازه تحت تأثیر بارگذاری‌های وابسته 
به زمان پرداخت. در این آنالیز می‌توان به محاسبه‌ی 
جابه‌جائی‌ها. کرنش‌ها و تنش‌هاو نیروهای متغیر با 
زمان در یک سازه پرداخت. در آنالیز دینامیک گذرا سه 
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روش برای نحوه‌ی انجام محاسبات ماتریسی موجود 
است که در انجام این پژوهش از روش حل کامل 
استفاده شده است. در این روش تمامی خحصوصیات 
خطی و غیرخطی مادی هندسی و المان‌های خطی و 
غیر خطی قابل اعمال می‌باشد. مدول یانگ (یا سختی 
به هر شکل ممکن) و چگالی (یا جرم به هر شکل 
ممکن) حداقل خصوصیات ماده‌ای است که بایستی 
تعبین شوند. هم‌چنین پارامتر انتگرالی گذرا ماهیت 
روش انتگرال زمانی نیومارک (روش حل ضمنی) را 
کنترل می‌کند. 

برای انجام محاسبات از نرم‌افزار ۸5۷5 [6] و 


المان 5011065 استفاده شده است. این المان معمولا 
برای تحلیل ترک‌خوردگی در کشش و با له‌شدگی در 
فشار به کار می‌رود. این المان دارای هش گره می‌باشد 
که در هر گره سه درجه آزادی وجود دارد. تغییر 
گره‌ها هستند. به‌عنوان مثال این المان برای مدل‌سازی 
بتن تقویت شده و يا مواد مررکب تقویت شده مثشل 


فایبر گلاس استفاده می‌شود. به‌منظور بررسی تاثیر ستون 


مرکزی و راه‌پله‌ی مارپیچج درون منارها بر رفتار سازه‌ای 
آنها. آنالیزها در دو حالت ۱) منار به صورت کامل 
(شامل پوسته‌ی منا ستون مرکزی و راه پله) و ۲) 


شکل ۲ مشخصات ابعادی منارهای مورد مطالعه: (الف) برسیان. ۶٩۱‏ هجری قمری ؛ (ب) چهل دختران. ۱ مهجری قمری ؛ (ج) گار؛ ۰۵ 
هجری قمری ؛ (د) سین. ۵۲٩‏ هجری قمری ؛ (۰) علی. قرن پنجم تا ششم هجری قمری ؛ (و) ساربان. ٩0‏ هجری قمری ؛ (ز) زیار قرن 
پنجم تا ششم هجری قمری ؛ (ح) رهروان» قرن پنجم تا ششم هجری قمری ؛ (ط) باغ قوشخانه قرن هشتم هجری قمری [5] 
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برای بررسی میزان آسیب‌پذیری نه منار یادشده 
پس از مدل‌سازی» تحت بارهای ثقلی و زلزله مورد 
مطالعه قرار می‌گیرند. بدین منظور هفت شتاب‌نگاشت 
متناسب با شرایط حرکت واقعی زمین در محل احداث 
منارها انتخاب می‌شوند و با توجه به ضوابط استاندارد 
۰ به منارها نسبت داده و سپس آنالیز تاربخچه‌ی 


زمانی غیرعطی انجام می‌شود. 


مدل‌سازی رفتار مصالح بنایی به‌کار رفته در منارها 
خحصوصیات مکانیکی مصالح مورد استفاده که در 
تحقیقات پیشین [7] به‌دست آمده‌اند» در جدول (۱) 
نشان داده شده‌اند. با استفاده از نتایج تجربی حاصل 
شده در مطالعات قباسین [8] می‌توان رابطه‌ی تنش- 
کرنش برای ترکیب آجر و ملات را به‌صورت یک 


نمود. 

)۱( گ 8 و م۳۶ < 6 
[2- *(206/60-(:6(]7)66) - 6 

8, > 8 > 28, (۲) 


5. < 511۳ 

کته و ان بل ماوت ففتاو قرو ۲ مصدون 
الاستیسیته‌ی مصالح ترکیبی آجر و ملات می‌باشند. 

برای مصالح موجود در منارهای مورد مطالعه. با 
قراردادن مقادیر جدول (۱) در روابسط (۱) و (۲), 
رابطه‌ی تنش -کرنش به‌صورت روابط (۳) و (4) در 
می‌آید که در شکل (۲) نشان داده شده است. 

در همه‌ی آنالیزها از معیار شکست ویلام-وارنک 
[9] که مخصوص مصالح ترد و شکننده می‌باشد 
انتفاده فتلم اسیت. تارامق‌های این ععیار شکست براق 
ترکیب مصالح آجر و ملات برای استفاده در نرم‌افزار 
5 براساس روابط (۵) تا (۱۱) محاسبه و در 
ول( سای دوه وان 
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که م و وگ رگ و و 0 بسته بر تیتستیب 
مقاومت کششی تک‌محوری مقاومت فشاری 
تک‌محوری, مقاومت فشاری دومحوری. مقاومت 
فشاری برای حالتی از فشار دومحوری که بر روی 
تنتش هیدرواستاتیک قرار داده می‌شود. مقاومت فشاری 
برای حالتی از فشار تک‌محوری که بر روی تنش 
هیدرواستاتیک قرار داده می‌شود و تنش هیدرواستاتیک 
می‌باشند. در برخی از آنالیزها به‌منظور کنترل نتایج از 
فان کیت رای راک اس اوه 
است. در این معیار شکست که مدت زمان زیادی است 
که برای مصالح بنایی مورد استفاده قرار می‌گیرد رفتار 
مصالح الاستیک - پلاستیک و بدون سخت‌شوندگی در 
نظر گرفته می‌شود. بر این اساس زاویه‌ی اصطکاک 
داخلسی مصسالح 8-38 و ضریب چسبندگی 
۵ 0.1 < 6 به برنامه نسبت داده می‌شود [8-10]. 

ار یرکسع نها مسا وهای کی تن 
اشاره شده مورد استفاده قرار می‌گیرد. در صورتی که 
معیار شکست برآورده نشود. این بدین معنی خواهد 
وک کی نواعت ای تسا مان 


خواهد شد. 


شال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- سید محمد مویدیان- مریم داعی ۳۹ 


جدول ۱ حصوصیات مکانیکی مصالح تشکیل‌دهنده‌ی منارها [7] 


ترکیب آجر و ملات ملات آجر خحصوصیات مکانیکی 
۱9۳۰ ۱3۳۰ ۱۳۳۰ جرم حجمی ( 1۵/7) 
۲/۳۰ ۱۳۰۰ 6( مدول الاستیسیته (۳۵) 
۰/۷ ۰/۷ ۷ ضریب پواسون 
۰۱۷ ۰/۵ ۳ مقاومت کششی (۷۴۵) 
۳/۷۳ ۱ ۳ مقاومت فشاری (۳0) 
۱۰-۵ ۱/۵ ۱۰-۵ 7۵/ ۱۰-۵ ۰/0 | ضریب انبساط حرارتی (۳/۳/۶0) 


25 


05 


0 


0 ۵۸0002 ۰10۵:0004 ۰ ۰۵,۵006 0,0008 0,001 0,001 0,0014 6 


کر 


‌‌ 


شکل ۳ نمودار تنش-کرنش ترکیب آجر و ملات منارها 


جدول ۲ پارامترهای معیار شکست ویلام-وارنک برای ترکیب مصالح آجر و ملات برای استفاده در نرم‌افزار ۸۱۱5۷5 


1) 


12 )۷/۳۸( 
1۳۱ 


۲۱ )0/۳۸( 
۳/۹۹ 


(۷۳۵) |قطم| 
1۷۳ 


100 )۷۳۴۵( 
۳/۸۳۳ 


16 )۷۲۳۵( 
۳/۷۳ 


2 0۷۳۸( 
۰/۳۷ 


86 


۰/۷۵ 


۰/۵ 


بررسی رفتار منارها تحت اثر بار ثقلی 
با انجام آنالیز استاتیکی. تنش‌ها در سازه تحت اثر وزن 


سازه محاسبه شلده است. همان گونه که پیش ‌بینی 


تغییرشکل یافته‌ی سازه که به آن شکل‌های مودی گفته 
فرکانس‌های ناشی از 1 مود اول هر یک از منارها برای 
مقایسه در جدول (۳) و تغییرشکل منارها در مود اول 


در شکل (۵) آورده شده است. با توجه به نتایج این 


می‌شود. تنش‌های ایجاد شده تحت بار وزن کمتر از 
آنالیز می‌توان نتیجه گرفت که در همه‌ی موارد 
یی سار کار کنتر ان فرکاشی برض شعار و 


حداکثر با آن برابر است. در منار کامل وجود ستون و 


محوری در پوسته خارجی و پلکان مارپیچ منار 
چهل‌دختران در شکل (۶) نشان داده شده است. 


محاسبه مشخصات دینامیکی منارها 
در آنالیز مودال. خحصوصیات دینامیکی یک سازه نظیر 


راه‌پله‌ها باعث افزايش جرم و کاهش فرک‌انس منارها 
می‌شود. لازم به ذکر است به‌علت انجام آنالیز تاریخچه 
زمانی غیرخطی» برای میرایی هر منار از میرایی رایلی 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دی ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۰ آنالیز لرزه‌ای منارهای تاریخ یآجری ایرانی 


استفاده شده است. در آنالیز منارها؛ ضرایب میرابی منارها و نسبت میرایی بحرانی /۵ محاسبه گردیده 


رایلی از روی فرکانس‌های اولین و دومین مود ارتعاشی شتا : 


(9) 10.000 0800 (۲) 18+004 0 
تسا 
5900 5+03 


شکل ۶ توزیع تنش در منار چهل‌دختران تحت بار وزن 


شکل ۵ تغییرشکل منارها در مود اول (به‌صورت کامل): به‌تر تیب از چپ به راست: منار برسیان؛ منار چهل‌دختران؛ منار گار؛ منار سین؛ منار 
علی؛ منار ساربان؛ منار زیار؛ منار رهروان؛ منار باخ‌قوشخانه 


لول ۳ .نایم مریوطد بذ گر کالبی‌های: (۳9) خاشنین. از ٩‏ مود اول بتارهای میردمطالعه 


ساربان | باغ قوشخانه | رهروان | زیار علی | سین گار | چهل دختران | برسیان 

1۸ 1۲ ۷۳ ۸ ۰/۷۸ | ۰/۵۵ ۱ :۲/۳ ۷۹ ۹ مود ۱ 
1۸ ۳( ۷۳ ۸ ۰/۸۷۸ | ۰/۵۵ | ۲/۸۵ ۷۹ ۵۹ مود ۲ 
۳/۵ ۳/۳۳ ۳/۹۹ ۰ | ۲۳۶ | ۲/۸۰ | ۵/۳۷ 1۱ مود ۳ 
۳/۵ ۳/۳۳ ۳/۹۹ ۰ ۲/۶ | ۲/۸۱ ۱ ۱۱/۸۰ 1۱ مود ؟ 
0/5۰ 9/۸۱ ۸/۹۹ 11۳ ۰ ۳ ۷/۱۸ | ۱۱/۸۷ ۹/۰۹ ۲۱ مود ۵ 
۵ 9/۸۱ ۳ | 1/۵۳ ۰ ۷/۱۸ | ۱۵/۵۱ ۱/۷ ۷ | مود ٩‏ 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره‌ی دو. ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- سید محمد مویدیال- مریم داعی 


انتخاب شتاب‌نگاشت‌ها برای انجام آنالیز دینامیکی 

با توجه به مبنا قرار دادن استاندارد ۲۸۰۰ [12] به‌منظور 
انجام آنالیز تاریخچه زمانی» می بایست شتاب‌نگاشت 
تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل 
احداث بنا در هنگام زلزله باشد. بدین منظور باید 
حداقل سه و یا هفت زوج شتاب‌نگاشت با ویژگی‌های 
عنوان شده در استاندارد ۲۸۰۰ در آنالیز مورد استفاده 
قرار گیرد. 

منارهای مورد مطالعه در محدوده‌ی استان اصفهان 
واقع شده‌اند. ماکزیمم شتاب زمین با احتمال رویداد 
۸ در ۵۰ سال در شهر اصنهان از ۱۰/۱۸۵ ۰/۳۲۵ 
متغیر می باشد که این مقدار در استاندارد ۲۸۰۰ اپران 
برابر ۰/۲۵۵ تعیین شده است. هم‌چنین زمین منطقه‌ی 
مورد مطالعه طبق استاندارد ۰ از نوع ۲ و ۳ 
می‌باشد. که در جهت اطمینان نوع ۳ در نظر گرفته 
شده است [13]. 

۵ تایه اطااعات: ساب ها تینیع هام 
مربوط به زلزله‌های رخ‌داده در منطقه‌ی مورد مطالعه در 
دسترس نیست. زلزله‌های واقعی اتفاق افتاده در مناطق 
دیگز که با شرایط تکتونیکی و لرزه‌ای اصفهان مطابقت 
دارند مورد استفاده قرار می‌گیرند. بدین منظور از 
اطلاعات لرزه‌ای جمع‌آوری شده توسط دانشگاه برکلی 
استفاده شده است [14]. 

با توجه به گسل‌های شناخته شده تا شعاع ۳ 
کیلومتری اصفهان (شکل 1 اطلاعات مذکور مربوط 
به هفت زلزله با بزرگای بین ۶ تا ۵ ریشتر و تا شعاع 
۲ و دارای سرعت برشی خاک بین ۱۸۰۲۷5 تا 

۵5 (11505-0) (زمین نوع ۳) می‌باشد. ماکزیمم 
شتاب زمین در شتاب‌نگاشت‌های انتخاب‌شله بین 8 
۸ تا و ۰/۳۲ می‌باشد. مشخصات این هفت زلزله در 
حدول (۶) ارائه شده است. 

به‌منظور مقیاس کردن شتاب‌نگاشت‌ها پراساس 
استاندارد ۲۸۰۰ ۷ زوج شتاب‌نگاشت معرفی شده در 


حدول 63 به مقدار حداکثر خود مقیاس شده انستا, 


ال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 
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مقیاس شده با منظور کردن نسبت میرایی /۵ تعیین 
ی کزوق ن طیتفته پاسخ شتاب هر یک از زوج 
شتاب‌نگاشت‌های مقیاس‌شده با منظور کردن نسبت 
میرایی 3۸ تعیین قی کرام و طیف‌های پاسخ هر زوج 
شتاب‌نگاشت با استفاده از روش جذر مجموع مربعات 
با یکدیگر ترکیب می‌شود و یک طیف ترکیبی واحد 


برای هر زوج ساخته می‌شود. 


سح ۳ ۵ 
کرحم 
و ( 3330 


33 
۰ 0 32 
مر 
ور 
5 ۹ 32 
ند 
20 52 52 0 51 51 


شکل ٩‏ تعداد ٩۳‏ گسل شناخته شده تا شعاع ۱۰۰ کیلومتری 
اصفهان [۱۵] 


جدول ۶ مشخصات زلزله‌های انتخاب شده 


4 


ال له 


1 7 ۱۹۸۷ 2/۷ ۰۱۳۷ 
هیل 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


3 


در ادام» طیف پاسخ ترکیسی هفت زوج 
شتاب‌نگاشت. متوسطگیری شده و در محدوده‌ی 
زمان‌های تناوب ۰/۲ و ۱/۵۲ با طیف طرح استاندارد 
که از حاصل ضرب مقادیر ضریب بازتاب ساختمان 
برای زمین نوع ۳ در پارامترهای نسبت شتاب مبنا 
(۸2۰/۲۵ پهنه با خطر نسبی متوسط (اصنفهان)) و 
ضریب اهمیت ساختمان (1-۱/۲ ساختمان‌های با 
اهمیت زیاد. ساختمان‌هایی که خرابی آنها سبب از 
دست رفتن ثروت ملی می‌گردد) با فرض نسبت میرایی 
به‌دست می‌آید مقایسه گردیده و ضریب مقیاس 
آن‌چنان تعیین شده که در این محدوده مقادیر متوسط‌ها 
در هیچ حالت کمتر از ۱/۶ برابر مقدار نظیر آن در 
طیف استاندارد نمی‌باشد. لازم به ذکر است که جهت 
نسبت دادن شتاب زلزله به سازه می‌بایست ضریب ۸1 
نیز در شتاب ضرب شود. حال می‌توان این ضریب را 
بعد از مقیاس کردن و يا قبل از مقیاس کردن در طیف 
اعمال کرد. به‌عنوان نمونه طیف متوسط پاسخ شتاب 


هفت زلزله با ضریب مقیاس و بدون ضریب مقیاس 


زمان تتاوب (5) 


آنالیز لرزه‌ای منارهای تاریح یآجری ایرائی 


برای منار رهروان در دو حالت کامل و فقط پوسته در 
شکل‌های (0۷ و (۸) ترسیم شده است. ضریب مقیاس 

تعیین شده. در شتاب‌نگاشت‌های مقیاس شده (به مقدار 
حداکثر خود) ضرب شده و در تحلیل دینامیکی مورد 
استفاده قرار گرفته است. 


نتایج آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی 

نتایج مربوط به منار رهروان و منار چهل‌دختران تحت 
اثر هفت زلزله در شکل های )٩(‏ تا (۱۲) و جدول‌های 
() و (۷) و نتایج مربوط به ساير منارها تحت زلزله‌ی 
ویتر نروز در جدول (0) نشان داده شده‌اند. نتایج 
حاصل از آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی دلالت بر این 
دارند که همه‌ی منارها؛ هم به‌صورت کامل و هم فقط 
پوسته, در مراحل ابتدایی دچار شکست شده‌اند. تجمع 
ترک‌های, ایتخادشده در قسمت اتضال,راه‌بله به ستون 
مرکزی و پوسته‌ی خارجی می‌باشد که در این محل 
تنش‌های کششی و فشاری به بیشترین مقدار خود در 
منار می‌رسد. 


شتاب پاسخ (8) 


شکل ۷ مقایسه‌ی طیف متوسط پاسخ شتاب هفت زلزله با ۱/۶ برابر طیف طرح استاندارد در محدوده زمان تناوب 0/21 و ]۱/۵ (9 ۰/۲۷ 


و ۲/۰۹5) برای منار رهروان (به‌صورت کامل) 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


شال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- سید محمد مویدیان- مریم داعی ۳ 


زمان تناوب (5) 


شکل ۸ مقایسه‌ی طیف متوسط پاسخ شتاب هفت زلزله با ۱/۶ برابر طیف طرح استاندارد» در محدوده‌ی زمان تناوب ۵1 و ۱/۵۲ (5 


۶ و ٩‏ ۱/۸۳) برای منار رهروان (فقط پوسته) 


و ۱ ۱ / 


(ز) (و) )۰ (د) (چ) (ب) (الف) 


شکل ٩‏ ترک‌های ایجاد شده در منار رهروان (به‌صورت کامل) در مرحله‌ی شکست تحت زلزله‌های: الف) ویتر نروز؛ ب) دریاچه‌ی کُیوته؛ 


ج‌( مورگان هیل؛ د) نورت‌ریج؛ ۰) پارک فیلد؛ و) سان‌فرناندو؛ ز) سوپرستیشن هیل 


۹ 

۳ 

۷ 

ط ِ 
۳ 

کی 
9 


رز (و) 0 (د) (ج) (ب) (الف) 
شکل ۱۰ ترک‌های ایجاد شده در منار رهروان (فقط پوسته) در مرحله شکست تحت زلزله‌های: الف) ویتر نروز؛ ب) دریاچه‌ی کُیوته؛ 


ج‌ِ مورگان هیل؛ د نورت‌ریج؛ ۵( پارک فیلد؛ و( سان‌فرناندو؛ 6 سوپرستیشن هیل 


سال پیست و ششم. شماره‌ی دی ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


: آنالیز لرزه‌ای منارهای تاریخ یآجری ایرانی 


۴ ۱ ۱ 


(ج (ب) (الف) 
شکل ۱۱ ترک‌های ایجادشده در منار چهل‌دختران (به‌صورت کامل) در مرحله‌ی شکست تحت زلزله‌های: الف) ویتر نروز؛ ب) دریاچه‌ی 


کیوته؛ ج) مورگان هیل هیل؛ د) نورت‌ریج ج؛ ) پارک فیلد؛ و) سان‌فرناندو؛ ز) سوپرستیشن هیل 


۱۹ 


(ز) و 0( (د) (ج (ب) (الف) 
شکل ۱۲ ترک‌های ایجاد شده در منار چهل‌دختران (فقط پوسته) در مرحله شکست تحت زلزله های: الف) ویتر نروز؛ ب) دریاچه کُیوته؛ 


ج) مورگان هیل؛ د) نورت‌ریج؛ ۵( پارک فیلد؛ و) سان‌فرناندو؛ ز) سوپرستیشن هیل 


جدول ۵ نتایج آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی منارها (به‌صورت کامل) تحت زلزله‌ی ویتر نروز در مرحله‌ی شکست 


زیار علی باغ قوشخانه | برسیان گار ساربان سین 
۱/۱ ۱/۸ ۰/۳ ۳/۵ ۳/۹۹ 2 ۰/۸ زمان (5) 
۱۳9۹ ۱۰۸۶ 2323 ۷ | ۰/۲۲۲۳ | ۰/۲۹۵۶ | ۰/۰۹۱۱ ]| تغییر مکان ماکزیمم (۲0) 


جدول 1 نتایج آنالیز تاریخچه زمانی غیر خطی منارهای رهروان و چهل‌دختران (فقط پوسته) تحت ۷ زلزله 


ویتر نروز | سوپرستیشن هیل | سان‌فرناندو پارک فیلد نورت‌ریج مورگان هیل دریاچه کُیوته 
۱/۳۹ ۱/۳۲ ۱/۳ ۱/۸۰۵ 1/۸ ۱/۷۷ ۱/6 زمان (8) 2 
تغییر مکان 
2 2 ۰۳۹« ۰*۱۰ ۱۸۹۵۸"* 22 ۱«۰۱۳۹,"* ۱,۰۵۳" ماکزیمم 1 
۳00 یت 
۱/۳۸ 1/3۹ ۰/۹ ۰/۹۹ ۱/۷ ۰/۹2۵ ۳۹۵ زمان (5) 1 
۰ 
تغییر مکان ٩‏ 
۳ 
1/۸ ۱۱۸۰ ۱۳۱ و ۱۱۳( 1۱۸۰ ۹۳۹۷ ماکزیمم 2 
۳ 0 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره‌ی دو ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- سید محمد مویدیان- مریم داعی 


جدول ۷ نتایج آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی منارهای رهروان و چهل‌دختران (به صورت کامل) تحت ۷ زلزله 


ویتر نروز | سوپرستیشن هیل سان‌فرناندو پارک فیلد 
۱/۳۹ ۱/۹۷ ۰/۳۸ ۳ 
۰/۹ ۷ ۹ ۷:۵ 
۱/۹ ۳۳ ۰/۹ ۰/۹۹ 
۱۸۰ ۰/۱۹۸ ۰/۳۳۲ ۸۵ 


3 

نورت‌ریج | مورگان هیل | دریاچه کیوته 
۰/۳۹ ۰/0۵ ۰/۹۶ زمان (8) ۳ 
4 
(ت 
۱/۱۰۳۰ ۱۰۸۷" ۰/۰:۸۸ 2 
+ ۳ رن 
۱/۹ ۰/۹2 ۰/۷ زمان (5) 1 
تغییر مکان ‌ِ 
۰/۰/۹۳ ۱۰3" ۰/۰/۷۳ ۳۹ 
ماکزیمم )۳0 - 


جدول ۸ تأثیر تغییر ارتفاع در رفتار دینامیکی منار رهروان تحت زلزله ویتر نروز 


۲ پایین منار 0 ۱۰۱ پایین منار 
بدون شکست شکست 
۳۸/۹ ۳/۹۶ 
2 ۰۳۳۱ 


بررسی تأثیر ارتفاع و تغییر خصوصیات مکانیکی 
مصالح در رفتار منارها تحت بار زلزله 

به‌منظور یافتن وضعیتی که منارها در اثر زلزله دچار 
شکست نشونده تأثیر چهار پارامتر مختلف بررسی شده 
است. این پارامترها شامل ارتفاع منارهاء مقاومت 
کششی و فشاری مصالح تشکیل‌دهنده‌ی منارها؛ معیار 
شکست و میزان میرایی می‌باشند. 

در مورد تأثیر ارتفاع منارها لازم به ذکر است که 
در واقع عامل موثر بر زمان شکست منارها در آنالیز 
لرزه‌ای» نسبت ارتفاع به قاعده است. بدین منظور با 
ثابت در نظر گرفتن قطر منان ارتفاع آن از بالا به‌تدریج 
کم (با حذف قسمت بالایی منار) و آنالیز انجام گرفته 
است. 

این کار فقط برای بررسی تأثیر تغییر ارتفاع در 
قاعده‌ی ثابت صورت گرفته است و در عمل نمی‌توان 
از این روش برای بهبود رفتار سازه‌ای منار در مقابل 
زلزله استفاده نمود. 


نتایج مربوط به منار رهروان در جدول (۸) آمده 


سال بیست و ششم شماره‌ی دو. ۱۳۹۶ 


0 ۱۵ پایین منار 
شکست وضعیت آسیب دیدگی 
۳/۳ زمان (8) 
223 تغییر مکان ماکزیمم (۲0) 
است. 


می‌توان نتیجه گرفت که با کاهش ارتفاع منار 
زمان شکست به تأخیر می‌افتد. به‌طوری که با ارتفاع 
مشخصی منار دچار شکست نمی‌شود. 

به‌منظور بررسی اثر تغییر مشخصات مکانیکی 
مصالح به‌کار رفته در منان مقاومت‌های فشاری و 
کششی مصالح به‌ترتیب ۱۰ ۵۰ و ۱۰۰ برابر افزایش 
داده شدند. اگرچه ایین کار صرفاً به‌منظور بررسی 
پارامتری بوده است و در عمل امکان‌پذیر نمی‌باشد. 
نتایج برای منارهای رهروان و زیار در جدول )٩(‏ نشان 
هت ی با شا فش ان ماوت 
مصالح هنوز منارها دچار شکست می‌شوند. هنگامی 
که مقاومت‌های فشاری و کششی مصالح ۰ برابر 
می‌گردند. شکستی در منارها به وقوع نمی‌پیوندد. اینن 
یت نات کتزآیش ضموضیات نک نیک 
مصالح در محدوده‌ای که معمولاً عملی می‌باشد» تأثیر 
تعیین کننده‌ای در بالابردن مقاومت کل سازه‌ی منار در 
مقابل زلزله ندارد. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


آنالیز لرزه‌ای منارهای تاریخ یآجری ایرانی 


حدول ٩‏ تأثیر افزایش مقاومت‌های کششی و فشاری برای منارهای رهروان» زیار و چهل‌دختران (به‌صورت کامل) تحت زلزله‌ی ویتر نروز 


منار چهل‌دختران منار رهروان 
0۰ 0۰ 
۱۰۰ برابر ۱۰۰ برابر 
برابر برابر برابر 
7 1 0۳] 71 77 
۲۸/۹ 1۲ ۲۸/۹ ۳/۹ ۳/۰۲ 
۲« ۰۱/۲ ۲ ۸۳۸۱۹ 


"۱2/۹۵ 


منار زیار 
0۰ اندازه افزايش مقاومت های 
۰ برابر 
بدون شکست ستکتروت وضعیت انیت دیدگی 
۳۸/۹ ۳/۹ زمان (5) 
۳۶ ۰۱۱۳۳۶ تغییر مکان ماکزیمم (۲0) 


جدول ۱۰ تأثیر استفاده از معیار شکست دراکر-پراگر برای منارهای رهروان گار و زیار تحت ززله‌ی ویتر نروز 


چهل دختران (کامل) | زیار (پوسته) زیار (کامل) 
۱/۳۹ ۱/۱ ۱/۸ 
1۵۸۷ ۱۲۱ ۱۳۹۵ 


با استفاده از معیار شکست دراکر-پراگر به‌جای 
معیار شکست ویلام-وارنک در آنالیزهای تعدادی از 
منارهاء تأثیر تغییر معبار شکست در رفتار لرزه‌ای 
بررسی شده است. نتایج حاصل برای منارهای رهروان 
و زیار تحت زلزله‌ی ویتر نروز در جدول (۱۰) نشان 
داده شده‌اند. علی‌رغم تغییر معیار شکست. منارها هنوز 
در همان مراحل ابتدایی اعمال زلزله دچجار شکست 
شمان لو خر رفخان سازه‌ای نها تهیوهن مش اهده 
نمی گردد. 

با توجه به آن که تحقیقات گذشته نشان می‌دهد 
که در مواردی تغییر اندازه‌ی میرایبی می‌تواند تأثیر 
قابل‌توجهی در رفتار لرزه‌ای داشته باشد [14 لذا 
به‌عنوان آخرین پارامتر موثر در رفتار منارهای تحت 
زلزله اندازه‌ی میرایی از /۵ به ۲۰ افزايش داده شده 
است. نتایج به‌دست آمده حاکی از آن است که منارهای 
مورد مطالعه مجددا در همان مراحل اولیه‌ی اعمال 
زلزله دچار شکست می‌شوند و فقط میزان جابه‌جایی 
نهایی آنها در حالت میرایی ۲۰ در لحظه‌ی شکست 
کمتر از میزان جابه‌جایی در حالت میرایی /۵ می‌باشد. 


بررسی نتایج آنالیز از جنبه‌ی کارایی آیین‌نامه‌های 
لرزه‌ای موجود 


در حال حاضر در کشور آیین‌نامه‌ای برای بررسی رفتار 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


رهروان (پوسته) رهروان (کامل) 
۱/۱ ۰/۲ زمان (5) 
1-۸۹۱ ۹ تغییر مکان ماکزیمم (۲0) 


سازه‌های تاریخی وجود ندارد. لذا در اين مقاله با مبنا 
قرار دادن استاندارد ۰۲۸۰۰ شتاب‌نگاشت‌های ورودی 
برای انجام آنالیزهای تاریخچه‌زمانی انتخاب شده اند. 
اما نتایج آنالیز نشان می‌دهد که ضوابط آیین‌نامه‌های 
لرزه‌ای موجود برای بررسی سازه‌هایی با قدمت 
تاربخی, بسیار سخت گیرانه می‌باشد و به مقاوم‌سازی 
نامناسبی می‌انجامد. دلیل اين امر را می‌توان ایین گونه 
بیان نمود که علی‌رغم افزایش ۵۰ برابری مقاومت 
فشاری و کششی مصالح و با کاهش /۰۰ ارتفاع 
منارهاء این سازه‌ها همچنان جواب گوی ضوابط 
آیین‌نامه‌ها نمی‌باشند در صورتی که قدمت ساخت این 
آثار متجاوز از ٩۰۰‏ سال می‌باشد و در طی این سال‌ها 
همچنان پابرجا هستند. این نتایج مشابه نتایج 
گزارش‌شده از ساير محققان و در تکمیل مطالعات 
متعدد دیگری است که در زمینه‌ی بناهای بنایی (به جز 
منار) در سایر کشورها انجام گرفته است و تمامی 
تحقیقات منجر به نتایج مشابه شده است و به همین 
دلیل است که در دستورالعمل‌های یونسکو به همین 
نتیجه تأکید شده و نظر متخصصان به آن جلب شده 
است. البته هميشه استثنا نیز وجود دارد که البته نادر 
است. بر این اساس, آیین‌نامه‌ها و روش‌های عددی, 
اغلب مطابق با ساختمان‌های مدرن هستند و منجر به 
عدم توصیف دفیق رفتار واقعی سازه‌ی تاریخی و رفتار 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- سید محمد مویدیان- مریم داعی 


مقاومتی بناهای تاریخی می‌شوند و سبب ارزیابی 
غیرواقعی ضریب اطمینان سازه شیم کر دی[ و1 و16]. 
لازم به ذکر است که حتی آیین‌نامه‌های معتبر نظیم 
8 [17] و ۳۲۷۸ [18] در مورد ارزیابی 
لرزه‌ای و مقاوم‌سازی بناهای تاریخی مورد خاصی را 
مطرح نکرده‌اند. این ایین‌نامه‌ها فقط براساس 
با راشای کیت ر شا اه انم در نان که ای 
پارامترهای مهم کیفی نیز مورد توجه قرار گيرند. 
محدودیت‌ها و ضعف‌های آیین‌نامه‌ها و ضوابط 
قراردادی می‌تواند توسط پذیرش فعالیت‌های مکمل از 
قبیل بررسی تاریخی بازدید و نظارت‌های فنی و آنالیز 
کیفی سازه‌ای برطرف شود. 


نتیجه گیری 
در این پژوهش تعداد نه منار از مهم ترین منارهای قرن 
پسنجم و ششم هجری قمری برای بررسی میزان 
آسیب‌پذیری در برابر نیروهای وزن و زلزله انتخاب 
شد. پس از معرفی مشخصات هندسی هر کدام از 
منارها به معرفی خصوصیات مکانیکی مصالح آجری 
به کار رفته در ساخت آنهاو همچنین معیارهای 

شکست مناسب برای مدل‌سازی در نرم‌افزار ۸۸575 

پرداخته شد. به‌منظور ارزیابی سازه‌ای منارها در برابر 

نیروی زلزله پس از انتخاب هفت شتاب‌نگاشت. 

متام ی اب کی قمع تسا اسان 

منارهاء و مقیاس کردن آنها با توجه به ضوابط استاندارد 

۰ آنالیز تاریخچه‌زمانی غیرخطی بر روی منارها 

انجام شد که شامل نتایج زیر می‌باشد: 

۱- تمامی منارها در لحظات ابتدایی زلزله و قبل از 
رسیدن به مقدار بیشینه‌ی شتاب‌نگاشت دچار 
شکست می‌شوند. در مواردی شکست پوسته‌ی 
منار نسبت به منار کامل در زمان دیرتری اتفاق 
افتاده است. دلیل این امر ضعف محل اتصال پلکان 
مارپیچ به پوسته و ستون مرکزی می‌باشد. 

۲- ترک‌ها در حالت منار کامل نسبت به حالت فقط 


پوسته. در قسمت پایین‌تری رخ می‌دهند و عمدتا 


ال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


در محدوده‌ی ۱۰ ارتفاع منار از قسمت پایین 
تاه اهاز که دنا ای ام اناد کی قای 
در پلکان مارپیج و محل‌های اتصال آن به ستون 
مرکزی و پوسته می‌باشد. 

۳- هر چه نسبت ارتفاع به قاعده‌ی منارها کمتر باشد. 
پر اتقای رش اف بنظرن تال سای کار 
که کمترین نسبت ارتفاع به قاعده (۳/۸۲) را در بین 
منارها دارده دیرتر از بقیه‌ی منارها دچار شکست 
مین مود 

۶- با کاهش ارتفاع منار, زمان شکست به تأخیر 
می‌افتد. به‌عنوان مشال با کاهش حدود ۳۳/۳۳/۸ 
ارتفاع منار رهروان /۲۹ به طول زمان شکست آن 
اضافه می‌گردد. 

۵- افزايش مقاومت‌های فشاری و کششی مصالح حتی 
تا ۵۰ برابر (که البته در عمل امکان‌پذیر نمی‌باشد) 
نمی‌تواند باعث جلوگیری از شکست منارها در 
مقابل زلزله شود. تنها با افزایش ۱۰۰ برابری این 
مقادیر است که شکست وخ نمی‌دهد. البته با 
افزايش مقاومت مصالح؛ زمان شکست تا حدی به 
تأخیر می‌افتد. 

1- با تغییر معیار شکست ویلام-وارنک به دراکر- 
اکتا رها هستان عرهسان هراعسا شدای 
شبات بات ماو ال گس قیت لو[ تساه 
جابه‌جایی‌های مرحله‌ی شکست در معیار شکست 
دراکر-پراگر در همه‌ی منارهای تحت بررسی 
نسبت به معیار شکست ویلام -وارنک کاهش يافته 
است. به‌عنوان مثال جابه‌جایی در مرحله‌ی شکست 
برای منار رهروان با استفاده از معیار شسکت 
ماما کر ۱۵9 تست یه ای تست 
ویلامسوارنک کاهش داشته است. 

۷- با تغییر میزان میرایی از /۵ به ۲۰7 منارها مجدداً در 
ماع اقفر کشت ینت رز قاط 
میزان جابه‌جایی نهایی آنها بیشتر می‌شود. به‌عنوان 
مثال در منار رهروان (فقط پوسته‌ی خارجی) تحت 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۸ آنالیز لرزه‌ای منارهای تاریخ یآجری ایرانی 


1۳ ۰/۰۹۵ و در حالست میرایی /4. 1۳ ۰/۱۵۲ دو حالت زمان تست در لحظه‌ی ۱/۰۹5 می‌باشد. 
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۶6 صفایی. ه. "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی شناسایی و بررسی توان لرزه‌ای گسل‌های اطراف اصفهان "» دانشگاه اصفهان, (۱۳۸۶). 


هم 0۴ 99۵۳۷201۱00ه) فطا مر فمصتاملننان جوم امتبطایت وومیت متصمصممظ هلط1- نا . 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم. شماره‌ی دی ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- سید محمد مویدیان- مریم داعی ۹ 


2006(۰) ,م3 و "کهعتنظ متصصوز5 صا ومتتتامنتتا5 پمتطموه]۱۷ 

۶ م۳۵01 0ص اجمحرووموو۸ :3 2۲ - ممصهاو1و۵ ملقنامط ۴ ۶۵۲ فمتتامنتگ ۵۲ صهزوه1۲۳" ر8 ع0۵0ع۲۵ناظ ...17 
(2005) و115565ظ مط0152400 2 صها و ۶0۲ عمتجم مهومه نا و وعطتلا1باظ 

1 ,1010825۰تباظ هم ممت)هانازطاحطم؟ متصعتمگ فطا هر وتماممصصم مه 0ت02مهاوع:۳۳ ر۳۲۳۱/۸-356 .18 


2001(۰) و).(1 مطماعص1ط29 ۲۷۷ ,۸۵600 )صمممم ۱2۵۵ «مصمع زم9ظ 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دی ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


3 آنالیز لرزه‌ای منارهای تاریخ یآجری ایرانی 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره‌ی دو ۱۳۹۶ 


